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RECHERCHE EXPERIMENTALE
DES VITESSES MINIMALES DE TRANSPORT
DANS UN CONDUIT VERTICAL ASCENDANT

La reoherohe porte sur I’étude des valeurs op-
timales de la vitesse de transport et de la con-
centration correspondant aux pertes de pression
minimales, dans un conduit vertioal ascendant.

La vitesse des particules solides a été mesu-
rée a l’aide, d’une part, de prises de vues réa-
lisées aveo une caméra et d’autre part, de tra-
ceurs radio-actifs. La détermination de la oon-
oentration”scatiale moyenne dans une section du
oonduit a été effectuée au moyen d’un dispositif
basé sur 1 ’atténuation du rayonnement émis par
une louroe O.

A partir des équations générales et des mesu-
res expérimentales on détermine le coefficient de
tratnée moyen des particules, les coefficients de
frottement du gaz et des partioules et la pres-
sion hydro;; tatique, ainsi que I’influenoe des dif-
férents caramétres sans dimension entrant en Jeu
dans uh écoulement turbulent biphasique gaz-soli-
de .

Notations

oonoentration spatiale moyenne dans une section
droite du oonduit.

concentration volumique moyenne locale,
coefficient de traTnée moyen des particules,
diametre moyen des partioules solides,

diametre du conduit de transport,

diametre hydr%ulique de la seotion = ﬁi,

nombre de F"roude,

aooeléi >tion de la pesanteur,

pression moyenne mesurée en un point du périme-
tre de oonduit,

débit masse de partioules,

débit masse de gaz,
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4
- rapport des débits masse s - 9

- debit volume de particules,qS

- rapport des débits volume =

débit volume de gaz,

(o]

9

o

nombre de Reynolds,

section droite du conduit de transport,

élément de surface de S,

projection de la vitesse du solide sur la direc-
tion orientée des génératrioes du conduit,
projection de la vitesse du gaz sur la direotion
orientée des génératrioes du conduit,

vitesse débitante des partioules solides,

vitesse débitante du gaz,

vitesse de chute d’une particule solide dans le
fluide immobile,

périmetre de la seotion droite du conduit de tran-
sport ,

absoisse d’un point a l’origine amont du conduit
dont les génératrices sont orientées dans le sens
de 1 ’écoulement,

coefficient de perte de charge du gaz,
coefficient de frottement des partioules &ou de
perte de quantité de mouvement par ohoos sur les
parois),

coefficient de frottement total pour le gaz et les
partioules solides dans un oonduit vertioal,
masse volumique des partioules,

masse volumique du gaz,

coefficient de viscosité dynamique du gaz.

Indices: ¥ pour un fluide,”
g pour le gaz,
s pour les partioules solides.
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1. Introduction

Le calcul d’une installation de transport pneumati-
que consiste essentiellement en une détermination du dé-
bit de gaz a mettre en jeu et de la pression de fonction-
nement, en fonction du diamétre du conduit, de la lon-
geur du circuit et du débit matiére a réaliser.

Il faut remarquer que plus la vitesse de transport re-
tenue est faible, plus la puissance installée est rédui-
te, et moins les dimensions du matériel nécessaire sont
importantes.

L étude des vitesses de transport est donc d’un 1iIn-
térét oapital oar elle permet d’aboutir non seulement a
une réduction de 1’énergie consommée mais également a un
abaissement des oouts des installations, de lei-x exploi-
tation et de leur entretien.

La présente recherche porte sur I’étude des valeurs
optimales de la vitesse de transport et de la concen-
tration correspondant aux pertes de pression minimales
d’un éooulement turbulent biphasique dans un conduit cy-
lindrique vertical ascendant.

Les travaux ont été menés en s’appuyant sur |1 ’étude
du Professeur A. Fortier relative a 1"écoulement turbu-
lent stationnaire biphasique fluide-solide dans un tube
cylindrique, a forte concentration massique (Réf. bibl.

1 et II).

Cette recherche a été réalisée dans le cadre d “une
action oonoertée de la Délégation Générale a la Reoher-
ohe Scientifique et Technique. Elle a été effectué en
collaboration avec le laboratoire de Mécanique Expéri-
mentale dés Fluides a Orsay et la participation de la
Seotion d’Application de la Radio-activité du C.E.A. a
Saolay, pour la mise au point de certains dispositifs de

mesure.



288 C. Jodtowski

2. Applioation des équations de oonservatlon a 1 ’écoule-
ment statlonnalre dans un oonduit cylindrique

En introduisant les relations de définition établies
par A. Fortier pour le cas général (voir annexe), les
éguations de conservation de la quantité de mouvement
s’écrivent :

dns ° ¢ _ (uf ~ us)2 3 df
e dx “° D f 2 2d~ ”“ps ° dx
(io)
Aa ug
+ oosego - 0 =
¢ g N 0 >
d A _(1-0) U2 (u - u )2 )
dx =- 0GP 2 2d -
@)
A u2

_ oosSg(l-0) - (1-0) ~ &Ff —

ou

$ désigne I’angle des génératrices orientées dans 1
sens de I ’écoulement avec la verticale orientée de haut
en bas,

i3 et Aj. sont des coefficients de quantité de mou-
vement ,

°t sont des coefficients de répartition de

pression.

Pour des conduits de forme géométrique donnée,oirou-
laire de diametre D, par exemple, de nature de paroi
donnée, pour des partioules de diamétre moyen d don-
nées, et pour une struoture donnée dfe 1’écoulement a
I"origine amont, les nombres sans dimension - Pf'Ppel
P , A~, Aa, CD sont des fonctions d’un nombre de Hey-

nglds R =wu — , d’un nombre de Froude F ] ufo

6 fo o ° VgD

S g0 9 de X, de - «t défh.
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L>indioe 0O correspond a une section ou la vitesse
débitante, la masse volumique et la viscosité cinémati-
que du Ffluide sont respectivement u\. , et v .

Dans un conduit vertical (© = J) la pesanteur estsans
influence sur la répartition des concentrations dans une
seotion droite du tube qui est horizontale.

Cette répartition s’éloigne peu de la répartition u-
niforme si 1"on se trouve en dehors de la zone située
immédiatement a I’aval du coude, et I ’hypothese

As = Pf = Pps =V = 1’

doit étre voisine de la réalité.
Lorsque le fluide est un gaz, nous mettrons 1 ’indice g
a la place de f dans les équations (10) et (11)et nous

admettrons que Jy- = constante.
En ajoutant meWbre a membre les équations (lo)et (il),
nous obtenons:

dx
. .2 2)
0O“B « 2T " (l*0) d~ jT

et en les retranohant membre a membre apreés les avoir
divisées respectivement par o et 1 - o:

du du
R Ug gx —RyUg ax>
(13)
u -u ym - S ns us ug
= CD?g — S 2d Uz - “p" N — + DIN 5*7

p étant fonotlon de x il n’est pas possible en toute
rigueur d"observer un régime établi car ¢ est fanotion
de Xx. Mais on peut toujours distinguer une région d’en-
trée ou les termes des premiers membres des équations
(12) et (13) sont prépondérants et ou la structure de
1 ’écoulement imposée a I ’entrée du tube joue un réle es-
sentiel et un région de régime pseudo-établi ou o va-



290 C. Jodtowski

rie lentement aveo x et ou est pratiquement une
constante sur une grande langueur du tube.

Si 1’0on oonsidére la zone du conduit ou le régime est
établi us et wug sont indépendants de x.

Dans oes conditions, et si les variations de pression
et de température sont suffisamment faibles devant leurs
valeurs moyennes correspondantes, on peut considérer [g
constant et dono u6 constant dans une section.

Par conséquent, il est possible de confondre les vi-
tesses moyennes et les vitesses débitantes dans une sec-
tion tant pour le gaz que pour les particules, et 1°70n
égrira, dans le cas du conduit vertical, en régime pseu-
do-établi, les équations do conservation de la masse
qui définissent les vitesses débitantes u et u (voir
annexe \ : 8

CUBSQS s cUSSp = dg - (10
(1-c) 1gS>g = (1-c)UgSfg = qg 15)

et les équations (12) et (13) deviennent:
U = 1T35 US + ~ i § ug + U ° + V 1-®)]« <16)

A u2 A u2  3c» (u -u )2
ir p.ir ~d*®8 & - a2 og - .<p.-p.

Dans une expérience donnée ou g™ et gqg sont connus,
les seules grandeurs facilement mesurables sont p et o.

2.1. Approche théorique
A * \ \*

Posons gpg -g. = Af ip g/ =

et J - - 1f -[pgO + Pgd-0)] «

les équations (16) et (17) s’écrivent:
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Ao + B(l-0) = J (18)
3C u,,-u,,)2
A-B = V5 - — h 2z 8 tps-pag)- (19)
On peutremarquer quesi on mesure , on déduit o

a l"aide de I1"équation(l4), puis Ug al’aide de I7é-
quation (15).

De méme, si .on mesure o on peut déduire US et Ug.

Connaissant U®, Ug, o et N que 1"on mesure, ile re-
ste a déterminer "trois inconnues au moyen des deux équa-
tions (18) et (19). Il faut donc introduire une hypo-
thése supplémentaire, d"origine expérimentale, pour cal-
culer les trois inconnues A (ou As)' B (ou /b) et CB.

Or méme en admettant que A et B sont du meme ordre
de grandeur, 1 ’équation (18) donne une trés bonne appro-
ximation de B en écrivant B = y- car o étant pe-
tit devant 1, Ac est petit devant B(l-0).

Si A est de Il’ordre de B, 1’équation (19) donne:

3C_ U -vuU )
x5" Vo = e(ix " og (20)

et si A = 0, I’équation (19) s’écrit:

3C_ @ -u )2 T
X~ps V -0 - -rf?- (21)
Mais 1 ’expérienoe montre que est toujours tres

petit devant "P B~P”™t Par conségquent les valeurs de Cp
obtenues a partir des qgdations (20) et (21) sont treés
voisines et les conclusions tirées du oaloul de CD a
partir de l«hypothése A = 0 doivent étre trés valables.
Par contre las conclusions relatives aux variations de
A en faisant A = 0, doivent étre bonnes tant que les
valeurs de o0 restent petites devant 1, mais elles sont
peut-étre a corriger pour des valeurs de o plus gran-

des.
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En fait, on a:

2
J. 8 8 8
Si on prend pour Ab la valeur correspondant a cei-
le de 1*écoulement monophasique o"est-a-dire » . 0,02
et
-k p* - u*
\ = 10 ’ / = 10 3, -6- = 2,
S 8
on obtient:
f =°.8%*
Pour o s 0,02, on a Ao = 0,025.

En négligeant Ac devant B(l-0), on fait donc une
erreur sur B de 2,5%.

Pour o = 0,15, valeur qui peut étre oonsidérée com-
me élevée, AS = 10 , g = 0,2, o’est-a-dire un ooeffi-
oient dix fois plus eleve que oelui correspondant a un
éooulement monophasique, et toujours pour les mémes va-

leurs de E# " on trouve!

' =38 et bTTA6T = °'022

lI’erreur sur B est de 2,2% lorsqu’on néglige Ao.
U
Pour les mémes valeurs de o, » . ~PH maia avec

8

Ag =5-10'u, I ’erreur sur B n’est”enoore que de 11% et

elle n"atteint 22$ que si Ag = 10-3,

En réalité, oomme on a pu le voir au cours des essais,
les valeurs obtenues pour les oonoentrations spatiales
moyennes en volume ¢ sont, en général, inférieur?s,a
15% et pour la plupart oomprises entre 1 et 10$. A no-
ter que les oonoentrations moyennes de transport en mas-
se sont élevées puisqu’elles se situent entre 10 et 50
kg de matiere par kg d air.
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D autre part, avec les résultats expérimentaux dont
on dispose, on peut remarquer qu’en adoptant pour AN la
valeur minimale, c’est-a-dire celle correspondant a 17é-
ooulement du gaz seul, 4 reste toujours d’un ordre
inférieur a celui de .

Compte tenu des valeurs de concentration spatiale e-
tudiées lors de nos travaux, on peqt donc faire A = 0,
ce qui revient a admettre que est pratiquement nul,
et oonsidérer, dans le oas d’un écoulement turbulent bt-
phasique en oonduit vertical ascendant et en régime pseu-
do—établi, un coefficient unique, que nous appellerons
A~ Y, analogue au coefficient de frottement pour le gaz.

Le coefficient Ag englobe le coefficient moyen de
frottement pour le gaz et le coefficient moyen de perte
de quantité de mouvement par chocs des particules soli-
des sur les parois. Ceoi reste valable tant que les fluc-
tations des différentes grandeurs locales restent peti-
tes devant leurs valeurs moyennes.

Dans ces conditions il est dono possible en mesurant
5£Ff la vitesse moyenne des particules ou la concen-
tration spatiale moyenne o, de déterminer les deux in-
connues A et CD a partir des équations (18) et (19)
qui deviennent«

A =M. ~~=2 (225
8 Vo
CD o f e<<>- «,> - nsi- (»>
rt (,m . v.)* J
A noter que J est déduit de la mesure de de la-
quelle on retranohe le terme [<s° + e» qui re_

présente la pression hydrostatique dans le oonduit ver-,
tioal.
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3. Etude expérimentale

3.1. Description de l*installa-
tion d>essai

L ’installation d’essai a été prévue avec un conduit
vertioal ascendant suffisamment long de manieére a pou-
voir disposer d’une zone de mesure loin de toute singu-
larité, en particulier du ooude amont.

L ”installation fonctionne par refoulement,o "est-a-dl-
re que tous les éléments de I ’installation se trouvent
en pression par rapport a I’atmosphere, les appareils
de réoeption se trouvant a la pression atmosphérique ou
a une pression trés voisine. Le dispositif d’introduc-
tion et de mise en vitesse du produit est par contre en

pression; il est donc constitué d’un organe étanche.

Fig. 1. Installation d’essais
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La figure 1 représente l"ensemble de I"installation
expérimentale t

(1) - un compresseur a pistons secs pouvant Tfonction-
ner jusqu’a une pression relative de 7 bar,

(2) - un réservoir tampon,

(3) - une conduite d’air principale,

w - un régulateur de pression,

(5) - une tuyére interchangeable a col cylindrique fonc-
tionnant en régime sonique,

(6) - une tuyauterie d’équilibrage aboutissant a Japar-
tie supérieure du réservoir d’expédition,

(7) - un diaphragme permettant de mesurer le débit d’air
passant par le oonduit (6),

(8) - un réservoir d’expédition pesé, d"un volume de
2 000 1 et reoevant la matiére a transporter,

(9) - un conduit de transport interchangeable,

(10) - une vanne d"isolement,

(11) - un dispositif d’introduction des particules mar-
quées,

(12) - un récepteur-séparateur air-matiere,

(13) - un Ffiltre a manches destiné a épurer l"air de tran-
port avant son rejet a I"atmosphére.

Le réservoir d’expédition (8), que est pesé, et iso-
1é des tuyauteries rigides d’air et de transport au mo-
oen d’éléments flexibles.

Trois conduits de transport différents ont été utili-
sés: D = 32 mm, 50 mm et 80 mm.

3.2. Caractéristiques physiqgues
des particules solides uti -
lisées lors des essais

- granulés de polyéthyléne, forme cylindrique:

d moyen a 3,6k mm; pg = 0,958 g/cm

- blé, forme allongée:

q
d moyen = k,06 mm; g = 1,27 g/om

- sable extra silioeux:

d moyen = 0,105 mm; p 2,58 g/cm3
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- polyohlorure de vinyle (PVO)r
q
1 g/om .

d moyen = 0,100 mm} p

3.3. Dispositifs de mesure

3.3.1. Détermination du débit-
masse de partiouXes

Le débit-masse moyen de transport est détermi-
né, pour chaque essai, a X’aide d’un dispositif permet-
tant une pesée continue du réservoir d’expédition (8).
Le réservoir est suspendu par 3 tirants, disposés a 120°,
XesqueXs comportent ohaoun sur Xeur Ffibre neutre une

Jauge extensométrique (Fig. 2).

2. Dispositif de pesée oontinue du réservoir d’ex-
ition - Vue d’une Jauge extensométrique piaoee sur
Xa fibre neutre d"un tirant de suspension

pé
Les 3 jauges sont reiiées a un enregistreur a deux
pistes permettant d"enregistrer simuXtanément et en con-
tinu Xa masse du réservoir et Xa pression dans oe der-
nier (fig. 3).
Afin d’obtenir un débit-matiére réguiier au oours d»un
méme essai, on maintient une pression oonBtante au-des-

sus des partioules et pour oela on alimente le X-éser-
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voir, a sa partie supérieure, en air comprimé par 1’in-
termédiaire de la tuyauterie d’équilibrage (6).

Flg. 3- Détermination du débit-masse de particules. -

Enregistrement simultané et en oontinu de la variation

de la masse du réservoir d’expédition et de la pression
dans oe dernier

Fis. . Détermination du debit-masse de particules. Re-
présentation d"un enreglstrgTent d ’un essai de transport
e sable
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La figure U donne la représentation d’un enregistre-
ment d’un essai de transport de sable.

3.3.2. Dé termine tion du débit-

mas s e d>air

Le débit-masse d’air est mesuré
au moyen d ’une tuyér; sonique (sui-
vant le profil de la figure 5).

Dans tous les essais, nous avons
travaillé en régime sonique.

A noter que le mode, de fonction-
nement retenu qui consiste a uti-
liser un réservoir d"expédition é-
tanebe par rapport a | ’atmospheére
durant la période de transport est
particuliérement bien adapté pour
la détermination du débit de gaz.

En effet, a I ’aide de la tuye-
re ionique, on détermine aveo une

tres bonne précision le débit-mas-
Fig. 5. Determina-
tion du débit de gazt
tuyere a ool soni- compresseur, et tenant oompte du de-

que bit-masse d’air qu neoessaire

se d’air total ¢ 1 fourni par le
«

pour maintenir le réservoir d’ex-
pédition (8) a pression constante, on déduit le débit-
masse d’air g effeotivement utilisé pour le trans-
port des particules solides dans le conduit (9). Le dé-
bit-masse d’air qep est oaloule a partir du debut-mas-
se ¢ de partioules obtenu par pesee:

qs .
qg2 = ~e "2
ou représente la masse volumique de l>air déter-

ée aux conditions régnant danp le réservoir d’expé-

Le débit-masse d’air qg réellement utilisé pour le
transport, avant la vidange compléete du réservoir, d’ex-

pédition est dono:

92"
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3.3-3. Pertes de charge

Les pertes de pression correspondant a |1 ”écoulement
de la suspension dans le ocilduit sont relevées a lTaide
de prises de pression statique reliées a des manometres
a eau ou a meroure (Ffig. 6).

Fig. 6. Tableau central de manométres reliés aux prises
de pression

Les mesures de la vitesse des particules et de la
concentration spatiale moyenne dans une section sont ef-
fectuées deuis une zone ou le régime est établi.

On considére que 17on se trouve dans unetelle zone
lorsque le gradient de pression statique le long du con-
duit devient oonstant.

3-3" . Mesure de 1a vitesse
des partioules solides

3.3.~.1. Dispositif de mesure a I ’aide de prises de
vues au moyen d’une oaméra.

Pour les grosses particules,granulés de polyéthyle-
ne et blé, on 1 mesuré directement la vitesse moyenne
des partioules.

La méthode oonsiste a introduire en oours de trans-
port, dans 1 ’éooulement biphasique, des partioules tein-

tées, ayant les mémes caractéristiques physiques que cel-

les des partioules transportées.
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L introduotion est réalisée dans” le conduit vertical
par 1’intermédiaire du dispositif représenté sur la fi-
gure 7* qui évite toute entrée d’air dans le conduit.En
aval de ce dispositif se trouve intercalé sur la condui-
te de transport un élément de tube transparent qui per-
met la réalisation de prises de- vues de la suspension au
moyen d’une caméra.

Une échelle graduée de 1 m de long, disposée sur le c6-
té du conduit transparent, permet de déterminer la vites-
se Ug des particules en projetant le film image par -
mage et en suivant la progression d”un groupe de parti-
cules teintées. Pour chaque essai, on procede a 31 Jou *
introductions de particules, chaque groupe étant s.uivi
le long de la regle graduée, sur 3 a 6 vues successives.
Ug représente, pour chaque essai,- la moyenne de plu-
sieurs lectures.

Afin de ne pas perturber 1’écoulement de la suspen-
sion, les particules teintées sont introduites en trés
faible quantité et les prises de vues sont réalisées
dans la zone ou le régime est établi.

3.3.*1.2. Dispositif de mesure a I ’aide de traceurs ra-
dio-actifs

Pour vérifier les résultats obtenus au moyen de cet-
te méthode, on a procédé, au oours d’une quinzaine d’es-
sais,, a la mesure de la vitesse US en utilisant simul-
tanément la caméra pour filmer les particules teintées
et des traceurs radio-actifs placés dans un cettain nom-
bre de granulés.

La technique de marquage, mise au point par le C.E.A
de Saclay, est particuliérement bien adaptée pour des
particules de grosses dimensions. Elle consiste a insé-
rer dans le granulé une petite source raaio-active qui
ne modifie pas sensiblement sa masse volumiquo,le radio-
élément étant constitué par un fil d’or 198 - période de
65 heures - d’une longueur de 1 mm et d’un diamétre do
0,1 mm.

Pour obtenir une bonne répartition des particulesmar-

quées tout au long de 1»essai et éviter leur groupement.
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on les mélange aux grains inaotifs stockés dans

servoir d"expédition (8).

Fig. 9. Déteoteur de particu-

les radio-aotives, placé sur

le oonduit de transport verti-
cal

Fig. 10. Détermination de la
vitesse des particules compor-
tant un radio-élément: visua-
lisation des '"pics" sur l"ana-
lyseur 800 canaux

C. Jodtowski

le ré-

Le matériel de me-
sure comprend 3 dé-
teoteurs (Ffig. 9) re-
liés a 3 intégrateurs
(type SPP3-Saolay) di-

sposés comme indiqué
sur la fig. 8, les
impulsions provenant

de oes derniers étant
dirigés vers un ana-
lyseur 800 canaux,di-
visé en deux fois UOO
canaux (Fig. 10). Une
imprimante rapide per-
met d"enregistrer les
valeurs des 1*00 canaux
en 20 seoondes.

Le déclenchement
du balayage de I"ana-
lyseur est commandé
par le granulé lui-mé-
me, lors de son passa-
ge devant le détecteur
S1, Les déteoteurs S2
et S3, disposés de part
et d"autre de la ca-
méra de prises de vues
des partioules tein-
tées, donnent le temps
moyen ~ de pn>cours
du granulé radio-actif
entre les deux sec-
tions S2 et S3 distan-

tes de la longueur L.

Etant donné que I’on se trouve dans une zone ou le

régime est pseudo-établi, on peut oonsidérer que — re-
présente la vitesse moyenne du granulé.
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Cependant le temps de séjour A pour un méme essai,
n’est pas le méme pour toutes les particules radio-aoti-
ves (Ffig. 11/, oelles-ci suivant chacune une trajectoi-
re différente. Mais connaissant, pour un méme essai,les
vitesses individuelles <ie plusieurs particules, on peut
admettre que la moyenne arithmétique de ces vitesses est
égale a la vitesse moyenne Ug des granulés dans le con-
duit vertical.

La précision reste du méme ordre de grandeur que cel-
le obtenue avec leedispositif basé sur le principe des
prises de vues. En effet, les résultats comparatifs (fig.
12) montrent qu’il y a une bonne concordance entre les
deux méthodes. Le dispositif de prises de vues a | "aide
de la caméra, a été utilisé pour I’ensemble des essais
réalisés avec les grosses particules (granulés de poly-
éthyléne et blé).

Ce systeme est
particuliérement in-
téressant puisqu’il
permet d"effectuer
un grand nombre d &s-
sais avec du maté-
riel relativement
simple.

L utilisation des
traceurs radio-ac-
tifs a | ’avantage
de faciliter les

Fig. 12. Essais comparatifs: ré- dépouillements mais
sultats obtenus au moyen des pri- nécessite par con-
ses de vues des traceurs radio- *

actifs tre quelques pré-

cautions lors des
manipulations. En outre, son colt d’exploitation est

plus onéreux que celui des prises de vues.
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Fig. 11. Mesure de la vitesse Ug des particules de poly-

éthyléne au moyen de traceurs radio-actifs. Histogrammes

ie” temps de «¢Jour déterminés pour sept grain. au cours
dfun essai
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3.3.5. Mesure de Ia concentra-

tion spatiale moyenne a,

Pour les petites particules, d’un diamétre moyen d
de 1’ordre de 0,1 mm, on ne peut plus utiliser pour Ila
détermination de la Vitesse Ug les prises de vues ou
les radio-éléments en raison de la dispersion trés rapi-
de des particules marquées.

En effet, les particules teintées ou radio-aotivess"é-
talent sur une grande longueur dans 1 ’écoulement bipha-
sique, ce qui rend difficile le choix des "pios" sur len-
registrement pour déterminer la vitesse moyenne.

Aussi on mesure, dans le cas des pulvérulents,direc-
tement la oonoentration spatiale moyenne o de la sus-
pension dans une seotion droite du conduit ou le regirae
est pseudo-établi.

Le dispositif utilisé a été
également mis au point par le
C.E.A. de Saolay. La mesure est
basée sur l"atténuation du ra-
yonnement émis par une source
soellée de Strontium-Tttrium 90
(fig. 13).

Le principe dela nesure est le
suivants si de part et d’autre

Fig. 13. Mesure de la du conduit de transport,on di-
oonoentration spatia-
le dans une section
droite d’un conduit un détecteur de radio-activité,
vertical ascendant. -
Vue de la souroe fi et

du déteoteur nier est fonction de la oonoen-

spose une source de rayons et
1 ’activité mesurée par ce der-

tration spatiale moyenne du mé-
lange biphasique traversé par
le faisceau.

Toutefois, 1’étalonnage de I"appareil constitue le
probléme le plus délioat. En principe il devrait se fai-
re a partir de suspensions relativement homogénes et
stables des particules transportées, pour quelques va-
leurs connues de concentration spatiale.

Or, I1’utilisation de telles suspensions est pratique-
ment impossible a réaliser. Aussi |I’étalonnage est effec-
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tue avec des oylindres de polyuréthane expansé dont los

masses voluraiques varient de 0,0192 g/om3 a 0,1005 g/cm3.

Les différents cylindres servant a I ’étalonnage sont pla-

ces a l’interieur d’une portion de oonduit de dimensions

identiques a celles du tube servant aux essais.

L ’ensemble de mesure par absoption comprend (Ffig-1**):

- une source de rayonnement,
- un détecteur,

- un systeme de comptage et d’enregistrement.

- Source de rayonnement

Lors de nos essais, nous avons utiliao le rayonnement

/3 d’une source de Strontium - Yttrium 90,activité 1,06

Fig. 1i». Dispositif de mesure de la
concentration spatiale ¢ au moyen
de rayons 3

mC. Ce rayonne-

ment oonstituéen

fait d’électrons,
présente un coef-
ficient d"absorp-
tion massique éle-
vé ce qui expli-

que le bon con-

traste obtenu.

La matiére ra-
dio-active est
enfermée dans une
capsule métalli-
que en acier 1ino-
xydable et pré-
sente du coté du
rayonnement une

fenétre mince d’aoier de 10/100 de mm d "épaisseur.

Il faut noter que l-utilisation d’une souroe {3 est

particuliérement intéressante dans notre applioation e-

tant donné que 1 ’atténuation du rayonnement ne dépend

pas du numéro atomique des matériaux servant a 1 "étalon-

nage et aux essals.
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— Le détecteur et la chaTne de mesure

C"est une sonde [é(type SBS.50 C.E.A. - Saolay). Le
prindipe de fonctionnement est le suivantt un électron

ayant traversé |1 ’écran absorbant frappe la sonde sur sa
partie avant. A cet emplaoeraent

se trouve un sointillateur pla-
stique qui transforme ces par-
ticules en photons. Ces photons
attaquent ensuite un photo-mul-
tiplioateur et 1"on sort fina-
lement de la sonde une série
d’impulsions qui pénétrent a

_ leur tour dans un intégrateur.
Fig. 15. Mesure de la
concentration spa-

tiale dans une sec-— - Systeme de comptage et d ’en-

tion droite d’un registrement
conduit 'enregistreur
potentiometrique L”intégrateur (type SPP3 C.E.A.

- Saolay) possede, entre autres,
deux fonctionsi
- mise en forme des impulsions avant Jleur comptage a
I1"aide d"une échelle. Cette information digitale per-
met de connattre la valeur moyenne de la concentration
a 1 ’aide d’une courbe d’étalonnage,

- intégration de I"information qui permet de la recueil-

lir sous une forme analogique a l’aide d’un enregi-
streur potentiométrique (fig. 15).

, Ces deux informations sont complémentaires, 1’infor-
mation analogique fournie par 1’enregistreur rendant comp-
te en particulier des variations instantanées de la mas-
se volumique de la suspension, ce qui permet de pondé-
rer les résultats obtenus par I’information digitale.

A titre d’exemple on a reproduit sur la figure 16 un
enregistrement de la concentration spatiale o,pour une
concentration moyenne de transport g = 28,8.

Connaissant 0g oOn déduit les vitesses US etl% a par-
tir des équations (1k) et (15)t
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MESUM DE LA CONCENTNUION SEATIALE MOYENNE Aol
YMKl D - 0 m«
—« *3 »«"»wifc SABLE 1 [
S ;. ~Msm -t
- 00WkK./.
AV 4-
!
$ ciwt X -4
‘T"_ .Sé"
i
ILo_.
b : 7
+ T E i 135 ck*te ;O.D.C"nd'
+i _ gy
T is= JFE F F I xixil
Fig. 16

t. Analyse et interprétation de» résultats

Les essais ont été effectués en faisant varier 3a con-
centration moyenne de transport g et la vitesse de

L”influenoe de la vitesse a été surtout étudiée pour
les valeurs minimales. A noter qu’il est difficile de ne
faire varier qu“un seul parametre sans modifier la va-
leur des autres. En effet, pour un conduit donné,sil ’on
réduit par exemple uniquement le débit-masse d’air qg”,
on modifie en méme temps le débit-masse de particules so-
lides qS et la pression de fonotionnement,o’est-a-di-
re la masse voluraique p”» de 1 rair.

Il est dono nécessaire de procéder a ungrand nom-
bre d’expériences de maniére a pouvoir grouper lese
sais les plus voisins qui ne différentque parun seul

paramétre.
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*».1, Produi ts granuleux

Pour les .grosses partielles, granulés de polyéthyle-
ne et ble, le rapport jjp- est de I"ordre de 0,2* a 0,7.
Tl depend des oaraotérlstiques physiques des partioules.

Le coefficient de traiTnée moyen CD a été détermi-
né a partir de I équation (¢3).

Comme la vitesse U0 du gaz semble 1’un des parama-
trés ayant une influence prépondérante, en particulier
sur la vitesse des partioules, nous avons exprimé les
variations du coefficient de tratnée moyen en fono-
tion de la vitesse U du gaz, qui est prise comme gran-

deur de reference pour permettre une étude comparative.

Fig. 17

A titre d’exemple on a établi (Ffig. 17) 1& oourbe CD=
= f(Ud) pour les granulés de Qolyéthyléne.

A partir des résultats expérimentaux obtenus pour dha-
oun des produits, nous avons établi les oourbe» Cp=F(U")
pour I ’ensemble des essais.

On peut remarquer que toutes les oourbes sont tres
proches les unes des autres et que les diamétres moyens



d des particules de polyéthyléne et de blé étant tres
voisin», tous les points.d"essais se regroupent prati-
quement sur une méme oourbe pour 1<% 2 types de granu-
Iés (courbe IX - fig. 18).
b oourbe 1 de la
meige figure, repré-
e s?nte les valeur% Ehéo—
ﬂQ?E":emuXLnWmm‘ riques du coefficient
de trainée I\ déter-
minées pour une par-
\ ticule isolée d’un
< diamétre équivalent d
4 _ égal a oolui de la
,,,,, L. u, (1) sphére de méme volu-
me .
Fig. 18 la nombre do Hoy-
tinolds relatif n =
wd correspon-
dant étant I ’intervalle 500 < I% < 2.10 obtlent
pour une sphere isolee un coefficient D, = O.llb.

On remarque que pour U > 20 i.irs le coefficient de
traTnée est sensiblement le moue que relui d’une sphere.
Pour U < 20 in/s, le coefficient de traTnée ett,par con-
tre en peu plus important et se situe plus prés de ce-
lui d’un cylindre.

Pour des valeurs du rapport des débits en musse <30,
on peut exprimer le coefficient AG sous la forme /b

= a + bgq et le rapport 7~~sous la forme = 1 + eq

) PGs P4,
A noter qu’en pratique dés que q ert supérieur a

quelques unités, a est négligeable devant bqg, b et e
étant fonction de Pg et des dimensions des particules.
ApS est la valeur théorique de la perte de charge ob-
tenue a partir de la relations:
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"
dans laquelle A6 = 0,316 Rg

et = s g
a-dire la vitesse du gaz en écoulement monophasique.

A titre d"exemple
les figures 19 et 20
donnent respective -
ment la représenta-
tion des courbes A =
= ffq) et — = ftq )

Ap
pour des essai réa-
lisés avec des gra-

nulés de polyéthyle-

ne.

Fig. 19 Si 1’on prend le
rapport des débits an
volume q =218 et

Qg
que I ’on étudié la

fonction Ag = f(qv)

on constate qu'il vy
a un regroupement des
résultats pour les 2
types de particules
(fig. 21).

Le coefficientﬁ}bV
qui est sensiblement
le méme pour les 2
types de particules
est une fonotion crois-
santé du rapport

Pour les.valeurs g
supérieures a 30 on
remarque une augmen-
tation assez forte
du coefficient Ab
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h.2. Produits pulvérulents

Compte tenu des résultats obtenus lors des essais
sur du sable, et a partir de la mesure de la concentra-
tion spatiale moyenne c, on constaté que pour les Ti-
nes particules d’un diametre moyen d de I’ordrede 0,1
mm, la vitesse de glissement est voisine de la vitesse
de chute w d’une particule spérique isolée de méme
diametre dans le fluide considéré comme immobile.

Cette vitesse reste du méme ordre de grandeur lor-
squ®"on fait varier la vitesse U6 do éaz et semble ne
pas dépendre de la valeur de la concentration spatiale
c tant que c < 10%.

Il est donc possible d’admettre comme hypothése U6
Ug = pour les fines particules, sans que cela entraT-
ne une erreur importante, la vitesse étant calculée a
partir de la relation w? = i*d_ g -FArJL, dans la-

3CD <g #

quelle C_ est le coefficient de tratnée des particu-
wd

les pour le nombre de Reynolds relatif Rgq = Bg —~ -
Comme pour les produits granuleux, on peut exprimer
- - < = +
le coefficient Agw’ pgur g 30, sous la forme Ag a

+ bg et le rapport t sous la forme
Pg

=1+ eq-
A p
g
On remarque également que a devient négligeable de-
vant bq, dés que q est supérieur a quelques unités,
b et e étant fonction de et des dimensions des

s
partioules.

Si 1’on exprime A~gt/ en f°ncti-on du rapport des dé-

bits en volume q = lk&.on obtient un regroupement des
q

résultats pour les 2 tyges de particules (fig. 22).



Recherche expérimentale.. 313

Fig. 22

Fig. 23

Cependant la dispersion est pim grande que dans le cas

des produits granuleux.
Pour des valeurs q >m 30. on constate également une

augmentation rapide du coefficient %hvv

La longueur de reference a considérer dans le nom-
bre de Froude semble etre le diametre D du conduit plu-
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tét que le diamétre équivalent d des particules. On

trouve en effet pour F=—S5 des valours minlma_

'i H * ‘S«n ’ ,
es du mémo ordre de grandeur pour le blé et le poly-

chlorure de vinyle en poudre, alors quo le rapport -

d2
des diamétres des particules est voisin de 1*0 et que
—\{/S—dl est supérieur a 6.
\ K

IXjrsque Ug tend vers la vitesse minimale de trans-
P°rt, Agij décroTt en méme temps que le nombre de Froude
a concentration spatiale ¢ constante (Ffig# 23)#
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J diminue lorsque F décroTt a débit-masse q con-
stant (fig. 2h) mais il ne faut pas extrapoler les cour-
bes vers les faibles valeurs de F, car J, et par con-
séquent A v, ne diminuent pas au-dela des limites in-
diquées. Au contraire, pour des valeurs F inférieures,
il y a une brutale augmentation de la perte de pression
qui se traduit par le dépét de la matiére dans la par-
tie basse du conduit.

L examen des jcourbes donnant les variations de
2[n-— —-1)/c en fonction de (fig. 25) montre que la

Pg U
perte de pression décrotTt en meme temps que le diamétre
D du conduit a concentration spatiale moyenne <c¢ con-

stante.
1 e
* S k-S
s.x s, N
s
X v Vi X
X
X x S
<
*
"y Y]
\
n % O u “ 0009 \ \
N s «
s \% X
N. \
~
S
H .
o * - *« D- «Omm
X 2m
S
>1 u + D - 2mm
>
10+ ik lo* »2
Fig. 25

En d’autres termes A est une fonction croissante

le —, ce que 1’0n a pu vérifier pour 1"onsomble des essais

>ffectués avec les produits granuleux et pulvérulents.



Le coefficient A relatif aux fines particules (d-
-0,1 mm) est supériear a celui correspondant aux granu-
les (d = 3 a h mm) a concentration g constante.

Ce coefficient olus important pour les produits de
petites dimensions, peut s’expliquer par la présence
d’un nombre plus important de particules dans 1la zone
prés de la paroi, ces particules jouant le rbéle de ru-
gosité.

On note également que A , est une fonction décrois-
santé du rapport as pour des particules de nature dif-

ferente mais de dimgnsions d égalés ou trés voisines.
En effet oh observe que, pour des valeurs ( égales,
le coefficient A , pour le sable est inférieur, a celui
relatif au polyc%lorure de vinyle. Ceci est du au Tfait
que pour une méme valeur de q ou de ¢ un élément
de volume du conduit oontient un plus grand nombre de
particules lorsque leur masse volumique ps est plus fai-
ble. 11 doit en étre de méme dans la zone prés de la pa-

roi.

5. Conclusion

En conduite verticale il est extrémement important
de connaTtre la concentration spatiale moyenne ¢, ou la
vitesse moyenne Ug des particules. En partioulier,com-
me on a pu le constater au cours de nos essais,la pres-
sion hydrostatique, égale a 6 [psc + (g™1-c”~]* Peut re~
présenter une trés grande parte de la perte de pression
totale dans la conduite.

Pour savoir connattre les valeurs Us et o, il a ete
nécessaire de mettre au point des dispositifs de mesure
convenant pour de fortes concentrations.

C’est ainsi que nous avons utilisé le systeme de pri-
ses de vues a l’aide d’une caméra, complété par 1 ’emploi
de radio—éléments, pour la mesure de la vitesse moyenne
US des grosses particules, et le dispositif base sur
I"atténuation d’un rayonnement émis par une source ra-

dio-active pour déterminer la concentration spatiale o

dans le cas de fines particules.
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Ces dispositifs nous ont permis de réaliser des me-
sures avec une tres bonne approximation pour des valeurs
élevées du rapport débit-masse de particules au débit-
masse du gaz. 1l faut noter qu’au cours de cette recher-
che les essais ont été effectués pour des concentrations
de transport g comprises entre 10 et 50 kg de matiére
par kg d"air, c’est-a-dire couvrant et dépassant méme
largement les concentrations, qui sont généralement uti-
lisées en pratique industrielle.

D ’autre part la connaissance de la concentration spa-
tiale moyenne dans une section du conduit permet d’adop-
ter un coefficient de perte de charge unique pour 17’ é~
ooulement de la suspension. Généralement il est d’usage
dans les écoulements biphasiques gaz-solide, de séparer
la perte de charge totale due a la circulation de la sus-
pension (pression hydrostatique déduite dans le cas de
oonduits verticaux ou inclinés), en perte de charge du
gaz seul et en perte de charge résultant de la présence
des particules: frottements entre particules et contre
les parois, chocs, etc. On considére dans ce cas que le
ooeffioient de perte de charge du gaz seul est le méme
que celui correspondant a I’écoulement monophasique, et
que le coefficient de perte de charge relatif aux parti-
cules est fonction des caractéristiques physiques de cel-
les-ci .

Or si 1’on examine les valeurs de [la concentration
spatiale moyenne en volume o dans une portion du cir-
cuit, on oonstate qu’elles sont le plus souvent trés fai-
bles et que par conséquent le nombre de particules ve-
nant en contact avec la paroi, surtout en coi\duit ver-
tical, n’est pas tres important. En effet, pour q com-
pris entre 10 et 50 kg ds matiere par kg d’air, c varie
de 0,5 a 10% selon les caractéristiques physiques des
particules.

En adoptant 1"hypothése qui consiste a séparer la per-
te de charge totale en deux fractions, et meme en pre-
nant dans le calcul de la perte de charge due au gaz,
la valeur minimale pour le coefficient A , c"est-a-dire
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celle correspondant a un écoulement monopliasique,le coef-
ficient Ag, relatif aux particules reste d“un ordre net-
tement inférieur.

En fait,dans un écoulement turbulent biphasique gaz-
solide, tant que I’on se trouve en phase diluée ou en
phase de transition, avec une vitesse légérement supé-
rieure a la vitesse de dépdt, la présence des particules
solides a pour effet d’augmenter la valeur du coeffi-
cient de perte de charge du gaz, les particules qui se
trouvent prées de la paroi jouant le rdéle de rugosité.

C’est d’ailleurs dans cette zone qu’il faut mainte-
nir une vitesse suffisante afin d’éviter des ralentisse-
ments trop importants en conduit vertical et des dépots
en conduit horizontal.

l.,e choix de la vitesse de transport est donc un élé-
ment extrémement important. Une vitesse trop grande con-
duit a un accroissement de I ’énergie consommée, a une
usure accélérée du matériel et a une augmentation des
dimensions des appareils, donc du colt de 1’installa-
tion. Trop faible, elle se traduit par des fluctuations
importantes de la pression et par un fonctionnement in-
stable qui peut provoquer le bouchage des conduits.

C’est pour cette raison qu’il est indispensable de
déterminer pour chaque produit, la vitesse minimale de
transport et de choisir la concentration optimale afin
de permettre la réalisation d’installations fonctionnant
de facon stable, avec une puissance absorbée minimale.

Cette étude expérimentale a permis, dans un domaine
extrémement complexe, de mesurer directement avec une
bonne précision, grace aux dispositifs utilisés,les deux
grandeurs essentielles: vitesse de transport et concen-
tration spatiale.

L ’importance de ces grandeurs avait ete mise en evi-
dence par les Etablissements Neu dans les années 20,lors
des premiéres recherches relatives a I™analyse de la
perte de charge de grains de blé en suspension dans un
écoulement d’air.
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ANNEXE
RAPPELS THEORIQUES

Extrait de 1"étude du professeur A. Fortler relative a
1 "éooulement turbulent stationnaire biphasique Tfluide-
solide dans un tube cylindrique a forte concentration
massique
(Réf. bibl. 1 et I1)

Relations de définition:

T Us B0 m €U g 5P = gen

af A° (1-cQufs@f = gf,

. 2
uz2 AG = 3, O u_ s,
» > /> g 33 95 S
A0 = uj S,

<¢

AG _ °
s/ S =V S s.

< | s e P> U S

7) I~ fta dS = - ° “7 1 A - ,
° A* uf

8) /*fftf dS =- (1-°) -ZTX"~f - =
-p (u_ - u )23

9) f =S c CD n

f est la moyenne de la somme des projections sur la
direction des génératrices des forces exercées par le
fluide sur les partioules dans une unité de longueur du
oonduit.

Dans les relations (7, et (s, x désigne la longueur
du périméetre de la seotion Set d désigne dans la re-
lation (9) un diamétre moyen des particules solides.
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Les relations (1) et (2) définissent les vitesses dé-
bitantes ug et uf{ les relations (3) et (U)définissent
des coefficients de quantité de mouvement i3 et /3 , les
relations (6) et (6) des coefficients de répartition de
pression, p désignant la pression moyenne-mesurée en

un point du périmetre de la section S; les relations ()
4
et (8) définissent des coefficients de frottement - et

>If
—§ pour le solide et pour le fluide et enfin la relation

(9) définit un coefficient de trainée moyen C des par-
ticules .

Les relations (1) a (9) contiennent toutes la concen-
tration spatiale moyenne c, oOg étant le taux de présen-
ce moyen, en un point de position définie par rapport
aux frontiéres et a un instant t donné, du solide,
désigne dans les mémes conditions le taux de présence mo-
yen du fluide en ce poiht. D’aprés ces définitions on a
donc en moyenne o =1 - <5
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BADANIE ESKPERYMENTALNE
MINIMALNYCH SZYBKOSCI TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO
MATERIALOW SYPKICH W PIONOWYM PRZEWODZIE

Streszczenie

Badanie opieraja sie na teorii prof. AL Portiera,do-
tyczacej burzliwego przeptywu stacjonarnego dwufazowe-
go cieoz-state w rurze cylindrycznej.

Praoe obejmuja badania optymalnych wartosci predkosci
transportu i koncentracji odpowiadajacej stratom mini-
malnych cisnien przeptywu dwufazowego w cylindrycznym
pionowym przewodzie wznoszgacym.

Proby zostaty wykonane ze stezonymi masowymi koncentra-
cjami (od 10 do 50 kg materiatow na kg powietrza) z ma-
teriatami ziarnistymi i sproszkowanymi i z przewodami o
roznych Srednicach.

R6zne pomiary miaty gtoéwnie na celu okreslenie S$red-
nicy szybkosci statych czastek, jak rowniez Srednig kon-
oentrgoje przestrzenng w Jednym przekroju. Dla duzych
czagstek (ziarna polietylenu i1 zboza) o Sredniej Sredni-
oy od 3,6 do k mm dokonano pomiaru predkos$ci czastek za
pomocg dwoéch metod:

- zdjecia za pomocg kamery filmujgcej czastki zabarwio-
ne, wprowadzone do przewodu w czasie transportu,

- uzywajac znaoznikéw radio-aktywnych wprowadzonyoh do
pewnej 1ilosci ziaren.

Dla drobnych czastek (piasek i polichlorek winylu PCW
w proszku o Srednicy ok. 0,100 mm) dokonano pomiaru kon-
centracji objetosSciowej w przekroju poprzecznym przewo-
du .
Ten pomiar jest oparty na ostabieniu promieniowania na-
dawanego przez zroddo radioaktywne.
Rezultaty tych prob wykazuja wpdyw réznych liczb bezwy-
miarowych na:

- stosunek gestosci statych czastek i1 gazu,
- stosunek Srednich Srednic przewodu transportowego i

czgstek.
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- Srednia koncentracja transportu,

- Srednia koncentracja objetosciowa w przekroju przewo-
du ,

- liczba Froude*a.

Badania wykazujg, ze jest mozliwym zmierzyc¢ albo pred-
kos¢ czastek, albo sSrednig koncentracje objetosciowg w
przekroju przewodu rury transportowej. Bardzo wazne sa
te wartosci, poniewaz w przewodzie pionowym wznoszacym
cisnienie hydrostatyczne moze odgrywa¢ bardzo duza role

w straci® catkowitego oisnienia.

HCCJIEAOBAHHE MHHHMAJIbHOM CKOPOCTH TPAHCI10PTA
TBEPJ3[bIX CBOEOjmUX 1IPO*yKTOB B nPOBO”AX HHCTAJWUHH
NHEBMATHMECKOrO TPAHCnOPTA.

NPHMEHEHHE K TEMEHH10 TyPEOJLEHTHOMy jl,ByX<t>A3HOMy

B BEPTHKAJIbHOM BCXOjyiipM 11P030JLE

Pe3kme

HccflejioBaHHH 6a3HpyiOT Ha teopHH npo$eccopa $opTe otro-
cameiicji k cTaimoHapHOMy TypfiojieHTHOMy TeneHHio TBepnoro
Tejia b UHJIHHUpHHecKoii TpyOKe.

PaSoTH Oa3npyjoT Ha nccjie*OBaHHH onTHMajibhux bbjihhhh
CKopocTeit TpaHcnopTa h KOHueHTpapHH cooiBeTCTByiomeH no-
tepHM MHHHMajiBHoro ~aBlieHHH nByx<J>a3Horo TeneHHH b hhjihh-
HpHHecKOM Bcxo”HgeM npoBo”e.

Rjia. 00jibiBOfi KOHneHTpanHH MaccoBOfi /¢ 10 no 50 nr Ma-
TepHajia Ha Kr BO03flyxa/ ¢ nponyktaMH rpaHyjiHpoBaHHtIMH h
nopomKOo6pa3HhiMH h Ha pa.3HHX “"HaMeipax npoBO "a.

PasHHe H3MepeHHH coctohjih rjiaBHHM oépaaoM 03 onpe,ge-
jieHHH cpenneit cKopocTH MOJieKyji h Ha cpe”Hett npocipaHc-
TBeHHOit KOHueHTpapHH b ceneHHH. fljiH 6oxbmHX MOJieKyji /rpa-
HyaHpoBaHHHtt nojiHOTHJieH n pepHO co cpe*HHM ~HaMeipoM npH-
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6jIH3HTeJIbHO 4 mm/ OHJIO BbHIOJHOHO H3MepeHHe CKOpOCTH MO-

Jieicyji npH noMoagH A£Byx méto” obi

- KHHOcieMKH npH noMogH KaMepu CHHMaiomett pBeTHue MOlJieicy-
jiu BBenéHHbie b BepTHKajibHuit npoBon bo BpeMH TpaHcnopTa,

- npHMeHeHHH pa,HHOaKTHBHHX HH”HKaTOpOB B KaKOM-TO HHCJie
3epéH.

Jljih MajieHbKHX MOJieKyji - necna h noporaKOo6pa3Horo no-
JiHx"opHZa co cpeflHHM ~waMetpom npHOJiH3HTejibHO 0,100 mm
/cflexaHO H3MeHeHHe cpe”Heft KOHijeHTpapHH Ha $eHOMeHe ocjiar-
OJieHHH paAHapHH 3MHTHpOBaHHOTI paflHOaJCTHBHDOIM HCTOHHHKOM.

PesyjibTaTbi HccliefloOBaHHU .gonycKaioT 3JiHMHHauHX> pa3HHX
napaMeipoB 6e3 cxe”yiomHX bcjihhhhs
- cooTHomeHHe Macc KyOnnecKHx TBépnoro rejia h ra3a,

- cooTHomeHHe cpefl[HHX ~HaMeTpoB TpaHcnopiHoro npoBO”a h

MOJieKyji,

- cpe*Hett KOHU,eHTpapHH TpaHcnopTa,
- cpe*Heft KOHHeHTpapHH npocTpaHCTBeHHOft b npocTOM cene-

HHH npOBO.ua,

- HHClia Opyj;a.

Ola padOTU nOKa3HBaiOT, HTO MOKKO H3MepHTb CpeflHMK) CKO-
pocThb MOJieKyji hjim cpenH»» KOHueHTpapHio npocipaHCTBeHHyio
b npocTOM ¢eneHHH TpaHcnopTHOft TpyOKH. <SaKTHnecKH H3yne-
HHe 3Thx BejiHHHH npe,acTaBJiHeT coéoff Ooxbmoft HHTepec, no-
TOMy hto rHupaBjiHHecKoe ~aBjieHHe b BepTHKaJibHOM rHApaBJiH-
necKOM npoBo”e MosceT 0Ka3aTbCH nacThio noiepH wuejioro ,naB-

JieHHH.
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INVESTIGATION OF THE MINIMAL SPEED

OF THE SOLID PRODUCTS LOOSELY PLACED IN THE TUBES
OF THE PNEUMATIC TRANSPORT INSTALLATION.
APPLICATION FOR TURBULENT BI-PHASE FLOW

IN THE ASCENDING VERTICAL TUBE

Summary

The Investigations are based on the theory of professor
A. Fortier refered to stationary turbulent bi-phase flow
of the solid body into cylindrical tube.

The works are based on the value 1investigation of the
optimal transport speeds and on the concentrations appro-
priate to losses of the minimal bi-phase flow pressure in
the cylindrical ascending vertical conduit.

The surveys have been performed for the great mass con-
centration (from 10 to 50 kg material for 1 kg air) with
granulated and powdered products and for differentdiameters
of the conduit. Various measurements were generally based
on the determination of the mean particles speed and on
the mean spatial concentration in the section. For the
great particles (granulated of the polyethylene and the

grain having the mean diameter ca 3,6 and k mm) the
measurement has been carried out by means of the two
methods:

- Ffilm by means of the camera filming coloured particles
entered into the vertical conduit during the transport,

- application of the radioactive indicators placed into
the given quantities of the grains.

For fine particles (sand and powdered polychloride,
vinyle, having the mean diameter about 0,100 mm) the mean
spatial concentration measurement has been carried out.
This measurement has been based on the phenomenon of the
attenuation of -the radiation emitted by the radioactive

source.
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The results of the Investigations allow to remove the
different parameter Influence without following dimensions:
— ratio of the volumetric masses of the solid body and

the gas,
— ratio of the mean transport conduit and particle diameters,
— mean transport concentration,
— mean spatial concentration in direct section of the
tube,
— Foudres number.

As a matter of fact, it is a very important problem to
study those values because hydrostatic pressure can be the
very important part of the total pressure losses in the

vertical ascending conduit.



